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1. Bevezetés

A fogyasztoi igények kiszolgalasa a mlianyagipart az el-
mult 20 évben vezetd iparagga tette, ezért a globalis szin-
ten jelentkezd problémak erre az iparagra is nagymeérték-
ben kihatnak. Ilyen probléma a fosszilis energiahordozok
fogyasa €s az oriasi méreteket 6lté kdrnyezetszennyezes,
amely egész bolygonkra karos hatassal van. A miianyagipar
felé kiilonosen erds az elvaras, hogy a fenntarthatosag el-
vét kovetve minél nagyobb mértékben megujuld energia-
forrasokat hasznaljon alapanyagként, és adjon megoldast a
mianyaghulladék hibas kezelésének problémajara. Egyre
nagyobb az aggaly a kornyezetbe, az élovilagba és nem
utolsd sorban az emberi szervezetbe keriil6 mikromtianya-
gokkal kapcsolatban. Népszerti, st sok alkalmazasi terii-
leten el6iras a miianyagok helyettesitése mas anyagokkal,
sokszor akkor is, ha az alkalmazott 0j anyag a hasznalat
szempontjabol nem praktikus. A mai tarsadalom életmodja-
ba olyan nagymértékben beépiilt a mianyagok hasznalata,
hogy elképzelhetetlen teljesmértékii helyettesitésiik, azon-
ban a tudatos hozzdallds mindenképpen elengedhetetlen a
muanyagok alkalmazasa soran.

A Mtianyag- és Gumiipari Laboratérium (MGL) a Fizikai
Kémia és Anyagtudomanyi Tanszék egyik csoportja, amely
elsésorban a mlianyagok eldallitasaval, feldolgozasaval, jel-
lemzésével és alkalmazasaval kapcsolatban oktatja a BME
Vegyészmérndki és Biomérnoki Karanak hallgatoit, szak-
képzett mianyagipari mérnokoket képezve. Az oktatasi
tevékenység mellett évtizedek o6ta magas szinvonalu alap-
¢és alkalmazott kutatas zajlik a csoportban (1d. 1. abra),
amelynek a fokuszaban az utobbi 10 évben a fent emlitett
problémak és aggalyok allnak. Laboratériumunk szoro-
san egyiittmiikodik a HUN-REN Természettudomanyi
Kozpont Polimer Kémiai és Fizikai Kutatdcsoportjaval.
Munkank fontos részét képezi az egyiittmiilkodés hazai és
nemzetkozi ipari vallalatokkal, amely soran konkrét ipari
problémak megoldasan dolgozunk.

Bar fejlesztéssel nem tudjuk elérni azt, hogy az emberek,
a nagyvallalatok és az allami szervezetek a miianyaghul-
ladékot felel6sen kezeljék, az utdbbi évtizedben laborato-
riumunkban is meghatarozova valt az olyan anyagok és
megoldasok kutatasa ¢és fejlesztése, amelyek beilleszthetok
a korforgasos gazdasagba, mint példaul a miianyagok ké-
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miai ujrahasznositdsa, illetve 0j stabilizatorok fejlesztése.
Ezentul szamos kutatasunk foglalkozik természetes ere-
detd, illetve biologiailag lebomlo polimer alapanyagokkal,
adalékanyagokkal, illetve tarsitdanyagokkal.

1. Abra. Kutatémunka az MGL-en.

2. A tarsitott rendszerek szerkezet tulajdonsag
osszefiiggései

Uj milanyag kifejlesztésének gazdasagos és gyors mod-
ja egy, mar létez0 polimer modositasa toltéanyag hozza-
adasaval (kompozit képzés), illetve egy masik polimer
hozzaadasaval (keverék készités). Igy a hagyomanyos to-
megmiianyagok 4talakitasaval is a miiszaki milanyagok
mechanikai tulajdonsagaival vetekedé mindségii j anyagot
kaphatunk. Tobb, gyakorlati szempontbol is fontos szalerd-
sitett milanyag kompozit széleskorii jellemzését végeztiik
el, hogy jobban megértsiik az anyag tulajdonsdgait megha-
taroz6 legfontosabb tényezoket'. Tobbkomponensii rend-
szerekben elengedhetetlen az anyagban lejatszodo lokalis
deformacios folyamatok ismerete, mivel ezek alapvetden
hatarozzak meg az anyag viselkedését kiilso fesziiltség ha-
tasara. Laboratoriumunkban olyan modon is sikeriilt ered-
ményesen javitanunk egy anyag mechanikai tulajdonsagait,
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hogy megvaltoztattuk az anyagban végbemend meghataro-
76 tonkremeneteli folyamatot?.

3. Természetes alapu polimer modositasa tovabbi
komponensekkel

A politejsav (PLA) egy olyan termoplasztikus poliészter,
amely megfelelé mechanikai tulajdonsagainak és a bio-
kompatibilitasdnak koszonhetden az egyik legigéretesebb
természetes alapi és egyben biodegradalhaté polimer.
Eloallithatd fermentalt novényi keményitébol, kukoricak-
eményitobdl, cukornadbdl, cukorrépabol, de akar mezo-
gazdasagi hulladékbol is. A PLA-bdl eléallitott termékek
alkalmazasanak korlatjai kozé tartozik gyenge héallosaga,
érzékenysége a nedvességre és ridegsége. Ahhoz, hogy a
PLA szerkezeti anyagként is hatékonyan alkalmazhat6 le-
gyen, litésallosagat jelentdsen novelni kell. Ezt megtehetjiik
szintetikus szal erdsitdanyag alkalmazasaval, ennek hatra-
nya viszont, hogy a kompozit mar nem 100%-ban biodegra-
dalhat6. Laborunkban eredményesen javitottuk a PLA {ité-
sallosagat szintetikus szerves polivinil-alkohol (PVOH) és
polietilén-tereftalat (PET) szalak hozzaadasaval ugy, hogy
emellett az anyag modulusa is n6tt>.

4. Természetes eredetii tarsitéanyagok alkalmazasa

A fenntarthatd gazdasag koncepcidjanak jobban megfelel,
ha a polimer keverékekben és kompozitokban alkalma-
zott tarsitdanyag is természetes eredetli. A természetes
szalak alkalmazasanak elénye, hogy gyakran valamilyen
mezdégazdasagi mivelet melléktermékeként keletkeznek,
ezért viszonylag olcsok, valamint, hogy a kis stiriségiik-
hoz képest j6 mechanikai tulajdonsagokkal rendelkeznek.
Sikeresen megvaldsitottuk a PLA és a polipropilén (PP)
mechanikai tulajdonsagainak modositasat tobb természetes
eredetll tarsitdbanyag hozzaadasaval, faliszttel, lennel, ba-
gasszal, ligninnel és termoplasztikus keményitével'°. A
2a. abran jol latszik, hogy a lenszal, illetve a faliszt jelen-
tésen novelte a PP modulusat, hatasa vetekszik a szintetikus
szélakéval. Ugyanakkor hatrany, hogy a természetes erd-
sitdanyaggal készitett kompozitok iitésallosaga altalaban
gyenge, még abban az esetben is, ha kémiai kapcsoldéanya-
got alkalmazunk, hogy erésitsiik a tdltdanyag és a matrix
kozotti kolcsonhatast (2b. abra).

5. Hibrid biokompozitok

Ahogy a 2. abra is mutatja, a természetes szalak bar gyak-
ran novelik a kompozit modulusat, az anyag {itésallésaga
sokszor nem javul kielégité mértékben. Ilyen esetekben kii-
16nboz6 tarsitoanyagok egyidejii alkalmazasa célravezetd
lehet, igy a milanyag tobb tulajdonsagat egyidejiileg tud-
juk moédositani. Ebbdl a meggondolasbdl fejlesztettiink ki
tobbek kozott PLA/lignin/poli(butilén-adipat-ko-tereftalat)
(PBAT) hibrid keveréket, PP/PET/természetes szal és PP/
lignin/lenszal hibrid kompozitokat, amelyekben mar haté-
konyan alkalmazunk egyrészt megtijuld forrasbol szarmazo

természetes szalakat a merevség novelésére, masrészt nagy-
hatékonysagu szintetikus szalakat az titésallosag novelésé-
re’. Ezekben a kompozitokban szamos lokalis deformacios
folyamat megy végbe, amelyek megfeleld 6sszehangolasa
kedvezo tulajdonsdgkombinaciot eredményez. Ezeket a fo-
lyamatokat szemlélteti a 3. abra, amelyen kiilonb6z6 hibrid
kompozitok torési feliiletérdl pasztazo elektronmikroszko-
ppal késziilt felvétel lathat6. A B abran jol lathato, hogy a
jellemz6 tonkremeneteli mod a szalak kihuzodasa volt, mig
a tobbi abran inkabb a szalak szakadasa figyelheté meg.
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2. Abra. PVA, PET és len szallal, illetve faliszttel erésitett PP
merevségének (a) s iitésallosaganak (b) valtozasa a hozzaadott
erdsitdanyag térfogattortje fliggvényében (Teli jelold: kapcsoloanyag
hozzaadasaval, iires jel616: kapcsoloanyag nélkil.)°.

131. évfolyam, 2-4. szam, 2025.



196 Magyar Kémiai Folydirat

\ 12ky %258 168mm

11 SO SET

3. Abra. Hibrid PP kompozitok torési feliiletérél pasztazo elektronmikroszkoppal késziilt felvételek’.

6. Természetes eredetii nanoanyagok, nanokompozitok

Kompozitok esetén a tarsitoanyag szemcseméretének csok-
kenése nagyobb fajlagos feliiletet és ezzel egyiitt megnd-
vekedett kolesonhatast eredményez a toltéanyag és a mat-
rix kozott. Ez az egyik tényezd, amely a nanokompozitok
fejlesztését motivalja. Ugyanakkor a kis szemcseméret
noveli a toltd vagy erdsitdanyag aggregacios hajlamat, ami
viszont az iitésallésag romlasahoz vezet és korlatozza az
anyag alkalmazasanak lehetdségeit’®. A kereskedelemben
kaphat6 hibrid toltéanyagbol képzodott aggregatumokrol
transzmisszids elektronmikroszkoppal késziilt kép jol mu-
tatja, hogy az aggregatumok mérete messze meghaladja a
nanométeres mérettartomanyt, illetve az egyedi szemcsék
méretét (4. abra). Az aggregacio elkeriilésének érdekében a
toltbanyag feliiletkezelésére lehet sziikség. Sikeresen allitot-
tunk el6 olyan nano-hidroxiapatit tdltdanyagot tartalmazo
PLA alapt csontp6tlo anyagot, melyben a feliiletkezeldszer
segitségével az aggregaciot jelentsen visszaszoritottuk!!.
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4. Abra. Transzmisszios elektronmikroszkoppal késziilt felvétel egy
nanotdltéanyag aggregaciojarol PP matrixban'’.

A laboratériumunkban vizsgalt nanoméretii tarsitéanyagok
kozé tartoznak a természetes eredetii halloysite nanocsdvek
(HNT) is. A csovek belsé atmérdje néhany tiz nanométer,
ahova kiilonb6z06 természetes stabilizatorokat juttathatunk,

hogy ez a polimerben tarsitoanyagként alkalmazva id6-
ben elnyujtott, ellendrzott stabilizaldo hatast eredményez-
zen'>3, A Burkholderia cepacia lipazt sikeresen vittiik fel
halloysite nanocs6hordoz¢ feliiletére, majd a nanocsévet
poli-e-kaprolakton matrixhoz adva az enzim a polimeren
vilagon el6szor készitettiink dnlebomlo polimer kompozi-
tot. Az 5. abra a hordozora felvitt enzim katalitikus hatasat
mutatja az enzimet nem tartalmazo polikaprolaktonhoz ké-
pest. Mig az utdbbi anyag tomege nem valtozik az idével, az
onlebomld kompozit tdmege folyamatosan csokken.
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5. Abra. Onlebomlé polikaprolakton (PCL) film degradacioja az enzim
katalitikus hatasara. Enzim nélkiil (a), enzim jelenlétében (b)

Igéretes, természetes eredetii nanoanyag a kristalyos na-
nocelluloz (CNC). Laborunkban vizsgaltuk a pamutbol és
lenbdl kinyert kristalyos nanocelluléz kristalyokat, szusz-
penzidkat és a beldliik eléallitott filmeket. A nanoméretii
tékben csokkentettiik, igy jelentésen noveltiik az altalunk
eléallitott filmek szakitoszilardsagat és merevségét. A fil-
mek szakitoszilardsagat glicerin €s szorbit lagyitokkal to-
vabb tudtuk ndvelni, az igy eléallitott anyag potencialisan a
csomagoldiparban is hasznalhat6'>!. A természetes polime-
rekkel kapcsolatos kutatasainkat ugyanebben a kiilonszam-
ban egy masik publikacioban mutatjuk be részletesen.
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7. Kristalyszerkezet és tulajdonsag 6sszefiiggések
modellezése

Sok sz6 esett a miianyagok szerkezete és tulajdonsagai kozotti
Osszefiiggések megismerésének fontossagarol. Amennyiben
van informacionk a vizsgalt anyag szerkezetérdl, modellek
segitségével meg tudjuk becsiilni annak tulajdonsagait anél-
kil, hogy id6igényes vizsgalatokat végeznénk. A felallitott
modellek segitségével, szamitdogépes szimulacioval becsiil-
tiikk a polimert felépité kristalyszerkezetet. A modellek és szi-
mulaciok gyakorlati hasznossaga jelentds, hiszen segitenek
Uj anyagok tervezésében és felgyorsitjdk a fejlesztés folya-
matat. Polipropilén, polietilén és PET szerkezetének vizsga-
lata eredményeként szoros dsszefiiggést allapitottunk meg az
anyagok kristalyos szerkezete és modulusa kozott'7 .

8. Biokompatibilis polimerek alkalmazasa,
enzimatikus degradacio

Azontll, hogy 0j anyagok fejlesztésekor fontos a polimer
eredete ¢és biodegradacidja, 1ényeges szempont a polimerek
szervezetre gyakorolt hatdsa is. A biokompatibilis polime-
rek fejlesztése lehetdséget ad a mlianyagok elterjedésére az
orvosbiologiaban is. Elektromos szalhuzassal PLA, poli-
kaprolakton (PCL) és poli(3-hidroxibutirat) (PHB) biopo-
limerekbdl olyan sszefiiggd porusszerkezetli vazanyagot,
scaffoldot hoztunk létre, amelyen a szdvetet kialakit6 sejtek
megtapadnak és szaporodnak, a kialakitand6 szdvet a vaza-
nyagon harom dimenzioban novekszik>**!,

Biokompatibilis PHB felhasznalasaval sikeresen allithato eld
orvosbiologiai implantatum és hatéanyag-leadd matrix is. A
6. abran nedves szalhtizassal eldallitott szalak lathatok, ame-
lyek alkalmasak vazanyagok készitésére, de ellendrzott ha-
toanyagleado6 rendszerek eldallitasara is. Annak érdekében,
hogy az alkalmazhatdsag elnyeirdl és korlatairol megfeleld
képet kapjunk, széleskorlien vizsgaltuk a PHB enzimati-
Az enzimreakciok leirdsara hagyomanyosan alkalmazott
Michaelis-Menten modellt ugy modositottuk, hogy a poli-
eszkozoket, megfelelden leirhassuk®. A degradacié kineti-
kajan tal olyan Gjszerii megkdzelitést sikeriilt kidolgoznunk
kismolstlya adalékok difftzids koefficiensének meghataro-
zasara amorf PHB filmekben, amely segitségével empirikus
faktorok nélkiil leirhatjuk a hatéanyag-leadas id6fiiggését®.
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6. Abra. Nedves szalhiizassal eléallitott PHB szalakrol digitalis optikai
mikroszkoppal késziilt kép?'.

A PHB mellett vizsgaltuk a PLA enzimatikus degradaci-
ojanak optimalis kdrnyezeti paramétereit. A Proteinase K
fényt deritettek a folyamatot meghatarozo legfontosabb
tényezokre, az enzimkoncentraciora, a hémérsékletre és
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alapjan biodegradalhato PLA/CNC kompozitokat allitot-
tunk el6®.

Egy Europai Unios projekt keretében olyan természetes
fehérje, illetve szintetikus poliaminosav nanorészecskéket
fejlesztlink, amelyek lehetévé teszik a vizben rosszul oldo-
do gyogyszerhatoanyagok oldatba vitelét, célba juttatasat és
késleltetett felszivodasat. Mindehhez zold kémiai eljaraso-
kat alkalmazunk: kukoricafehérjébdl, illetve aminosavak-
bdl kiindulva deszolvacioval, vizes kozegben hozunk létre
nanorészecskéket, amelyeket kiilonboz6 eredeti és szerke-
zetll poliszacharidokkal (pektin, alginat, karragén) vonunk
be, majd stabilitasuk novelése érdekében enzimesen térha-
l6situnk. A nanorészecskék jellemzése soran, azok mére-
teloszlasa és hatdanyagleadasi jellemz6i mellett, kiemelt fi-
gyelmet forditunk az altaluk kivaltott immunvalasz in vitro
vizsgalatara és mérséklésére.

9. Kémiai jrahasznositas

Térhalos szerkezetiik miatt egyszert fizikai jrahasznosi-
tassal nem lehetséges feldolgozni a poliuretan parnak és
matracok hulladékat. Egy torok-magyar Europai Uniods pro-
ject keretében lagy poliuretan habok kémiai lebontasaval,
szolvolizissel foglalkozunk (I1d. 7. abra). Célunk a bomlas-
termékek jrahasznositasi lehetdségeinek felderitése. Ezen
tal kutatocsoportunk részt vesz PET és epoxigyanta kor-
nyezetbarat kémiai lebontasaban is. A lebontast szuperkriti-
kus allapott vizzel végezziik, amelynek elénye a rendkiviil
gyors, majdnem pillanatszerii reakcio.

7. Abra. Poliuretan habok glikolizissel t6rténd bontasanak termékei.
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10. Természetes stabilizatorok

A polimerek, feldolgozasuk soran magas hémérsékleten
oxigénnel reagalhatnak, ami a lancok szerkezetének meg-
valtozdsdhoz ¢és a termék tulajdonsdgainak romlasédhoz
vezethet. A degradacié mértékének csokkentésére az eld-
allitas, illetve feldolgozas soran a polimerhez stabilizatort
adnak. Aggodalomra adhat okot az iparban leggyakrabban
alkalmazott stabilizatorokkal kapcsolatban, a szintetikus
fenolos antioxidansok reakciotermékeinek esetlegesen ne-
gativ hatdsa az €16 szervezetekre. Kutatocsoportunk olyan
természetes eredetli modern stabilizatorok fejlesztésén dol-
gozik, amelyek nem karositjak a kdrnyezetet, illetve az €16
szervezetet, ha kikeriilnek az anyagbol. Ilyen antioxidasok
kozé tartoznak példaul a kurkumin, amely elterjedten al-
kalmazott fiiszer, élelmiszeripari segédanyag és a termé-
szetgyogyaszatban alkalmazott anyag (1d. 8. abra), a dihid-
romiricetin, a kvercetin, a szilimarin, a t-resveratrol és a
rutin®*3°, Ezek az antioxidansok megtalalhatok kiilonboz6
gyliimdlcsokben, zoldségekben, levelekben és magokban.
Sikeresen alkalmaztuk Oket polimeromledékek stabiliza-
lasara kimutatva, hogy sok esetben hatékonyabbak, mint
a hagyomanyosan alkalmazott ipari antioxidansok. A sta-
bilizatorok mellézése, illetve nem megfeleld stabilizatorok
alkalmazasa komoly akadaly az {jrahasznositott mianya-
gok elterjedésében. Laboratoriumunkban ezért vizsgaljuk
ujrahasznositott polimer granulatum utélagos stabilizala-
sdnak lehetdségeit, ezzel tamogatva a korkords gazdasag
eléremozditasat.

8. Abra. A kurkumin természetes eredete, a kurkuma.

11. A Kkutatason tul

Azontul, hogy csoportunk magas szinvonalu oktatdsi és
kutatasi tevékenységet folytat a miianyagok jellemzésével,
feldolgozasaval, fejlesztésével és alkalmazasaval kapcsolat-
ban, kiilonb6z6 konferenciak, workshopok szervezésével és
platformok 1étesitésével nemzetkozi szinten is részt valla-
lunk a fenntarthaté gazdasag kutatasi iranyzatainak kijelo-
1ésében €s egy nemzetkozi szintli 6sszefogas kialakitasaban.
Minden masodik évben megszervezziik Magyarorszagon
a BiPoCo konferenciat (International Conference on Bio-
based Polymers and Composites), amelyen a vilag minden
tajarol érkezd, nemzetkozileg elismert eléadok bemutatjak
az aktualis kutatasi iranyzatokat és lehetOségeket a bio-
polimerek és biokompozitok, valamint a biomassza alapu
gazdasag teriiletén. A 9. abran a legutobbi, 2024 szeptem-
ber elején rendezett konferencia résztvevdirdl késziilt cso-
portkép lathato. Ezen tul a konferencia lehetdséget teremt a

konstruktiv parbeszédre a teriileten érdekelt kutatok €s ipa-
ri szereplok szamara. A csoport altal szervezett BIOEAST
Kezdeményezés Kozép- és Kelet-Eurdpa orszdgaiban tamo-
gatja a biomassza termelését és feldolgozasat érintd szakpo-
litikak tudasalapu Osszekapcsolasat, valamint a kutatasi és
innovacios kapacitasok erésitését.

9. Abra. A 2024-ben Esztergomban megrendezett BiPoCo konferencia
résztvevoi.
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Research activity at the Laboratory of Plastics and Rubber Technology

The Laboratory of Plastics and Rubber Technology (MGL) is a
group of the Department of Physical Chemistry and Materials
Science, which mainly teaches students of the Faculty of Chemical
Technology and Biotechnology at BME, training qualified en-
gineers for the plastics industry. Our laboratory works in close
collaboration with the Polymer Chemistry and Physics Research
Group of the HUN-REN Research Centre for Natural Sciences.
An important part of our work is the cooperation with national
and international industrial companies, where we work on solving
specific industrial problems. In addition to teaching and industrial
activities, the group has been carrying out high-quality basic and
applied research for decades, with a focus over the last 10 years
on the research and development of materials and solutions that

can be integrated into the circular economy. We actively explore
the possibilities of the chemical recycling of various plastics, such
as PET and polyurethane, and the use of natural-based stabiliz-
ers. Much of our research focuses on naturally derived materials.
We have successfully developed hybrid biocomposites and natu-
ral-based nanomaterials. Our laboratory has also pioneered the
development of biocompatible and biodegradable materials for
biomedical applications. In addition to our high-quality teach-
ing and research activities, our group is also involved in setting
research directions for the sustainable economy and building an
international network of connections by organizing conferences,
workshops, and platforms at the international level.
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